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附加 相对 约束 关系 的 月 表 全 景 相 机 平 差 算 法 研究 
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摘要 : 我 国 近期 发 射 的 月 球 探测 器 携带 了 全 景 相 机 的 科学 载荷 ， 负 责 获 取 巡 视 器 着 陆 区 
的 月 球 表面 影像 采集 的 重要 任务 。 全 景 相机 共有 两 台 , 采用 双 目 立体 成 像 ， 实际 工作 时 保持 
相对 位 置 和 姿态 关系 不 变 。 本 文 参 考 了 地 球 测绘 、 计 算 机 视觉 等 领域 的 多 个 相似 案例 ， 使 用 
了 一 种 改进 的 平 差 模型 。 经 过 实验 验证 , 证 明了 该 模型 能 够 消除 不 同 立体 像 对 间 相对 位 置 和 
姿态 的 偏差 , 使 平 差 结果 更 加 可 靠 ,为 我 国 探 月 任务 中 月 表 全 景 相机 影像 数据 的 摄影 测量 处 
理 提供 了 帮助 和 支持 。 
关键 词 : 相对 约束 关系 ; 光束 法 平 差 ; 全景 相 机 ; 摄影 测量 
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~ 月 表 测绘 制图 是 月 球 探测 的 重要 任务 之 一 , 主要 是 通过 月 球 探测 器 携带 的 科学 载荷 获取 
; 探测 数据 ， 然 后 利用 摄影 测量 方面 的 技术 进行 处 理 和 计算 ， 得 到 月 表 正 射影 像 、 月 表 三 维 地 
形 图 等 成 果 。 我国 近 期 发 射 的 月 球 探测 器 ,包括 嫦娥 三 号 、 剥 娥 四 号 和 嫦娥 五 号 都 携带 了 两 
台 全 景 相 机 , 负责 获取 探测 器 着 陆地 区 影像 数据 采集 的 任务 。 全景 相机 所 获取 的 影像 数据 将 
用 于 制作 月 表 着 陆 区 cm 级 精度 的 地 形 数据 ， 该 成 果 能 够 为 深入 研究 探测 点 附近 准确 的 地 质 
构造 提供 精确 的 形 貌 数据 ， 为 其 它 载 答 (如 矿物 光谱 仪 ) 数据 的 综合 研究 提供 基础 数据 ， 同 
时 也 是 月 球 车 探测 点 规划 的 重要 参考 数据 之 一 , 因此 对 于 后 续 的 研究 意义 重大 。 两 台 全 景 相 
机 固定 于 巡视 器 的 转台 上 , 实际 工作 时 采用 双 目 立体 成 像 , 相机 间 的 相对 位 置 和 姿态 关系 (以 
下 简称 相对 外 方位 元 素 ) 保持 不 变 ， 是 后 续 摄 影 测量 平 差 处 理 的 重要 约束 条 件 之 一 。 
目前 主流 的 商业 摄影 测量 软件 ， 包括 smart 3D. photoscan 等 在 黎 琉 匹配 时 都 是 以 单 幅 
影像 为 单位 进行 光束 法 平 差 计算 ， 成 像 模 型 基于 摄影 测量 学 的 共 线 方程 : 
,S 一 Xo)Riil + (Y - Yo)R21 + (Z - Zo)R31 
(X — X9) Rz + (Y — Yo)R23 + (Z — Zo)Ras 
(X — Xo)R12 + (Y - Yo)R22 + (Z — Zo)R32 
(X — Xo)R13 + (Y — Yo)R23 + (Z — Zo)R33 
IPF, xo yo f 是 相机 的 内 方位 元 素 ，X，Y，Z 是 相机 的 投影 中 心 ，R 为 旋转 和 矩阵。 
该 方法 未 加 入 相机 间 的 相对 约束 关系 , 每 幅 影像 都 是 自由 地 进行 旋转 平移 以 达到 光线 束 
的 最 佳 交 会 ,因此 解 算 得 到 的 左右 相机 的 相对 外 方位 元 素 不 是 严格 固定 的 , 由 左右 相机 构成 
的 立体 像 对 解 算 的 三 维 坐标 必然 存在 一 定 的 误差 。 
目前 已 经 有 大 量 关 于 行星 表面 全 景 相机 双 目 立体 影像 的 处 理 案例 ， 邯 凯 昌 (2009) 总 结 
了 美国 勇气 号 和 机 遇 号 的 定位 与 制图 方法 , 提出 平 差 方法 主要 来 源 于 光束 法 平 差 及 其 改进 算 
A”, 王 文 窒 等 (2015) 利 用 嫦娥 三 号 全 景 相机 的 双 目 立体 影像 实现 了 月 表 地 形 的 三 维 重建 ， 
算法 部 分 主要 利用 了 基于 摄影 测量 学 共 线 方程 的 前 方 交会 算法 ”。 经 过 大 量 的 文献 调研 和 总 
结 ， 本 文 发 现 目 前 行星 表面 双 目 立体 成 像 数 据 处 理 大 多 采用 基于 传统 共 线 方程 的 平 差 算 法 ， 
很 少 考虑 左右 相机 相对 外 方位 元 素 固 定 的 约束 条 件 。 
在 航空 摄影 领域 , 多 视 影 像 成 像 同 样 存 在 相机 间 相 对 外 方位 元 素 固定 的 情况 ,与 本 文 研 
究 的 月 表 全 景 相 机 成 像 方式 有 相似 之 处 ， 且 已 经 有 大 量 的 研究 成 果 。Ebner 等 (1992) 针对 
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多 镜头 的 MOMS-02 相机 提出 了 一 种 改进 的 成 像 模型 ”， 头 利 等 2016) 提出 了 倾斜 航空 摄影 
中 , 考虑 到 同一 测 站 下 视 与 斜视 相机 间 的 约束 关系 ,采用 6 个 偏心 参数 来 描述 两 者 之 间 的 变 
KI, IHE CT 提出 多 视 影像 的 倾斜 航空 影像 区 域 网 平 差 可 以 采用 3 种 平 差 方式 ， 包 
括 无 约束 的 联合 定向 方式 、 附 加 相对 约束 的 定向 方式 以 及 直接 定向 方式 ”。 

本 文 在 调研 了 大 量 航空 摄影 多 视 影像 平 差 方 法 的 文献 后 , 总 结 出 一 种 附加 相对 约束 关系 
的 月 表 全 景 相 机 平 差 算法 , 主要 是 将 同一 测 站 左右 相机 的 相对 外 方位 元 素 保持 不 变 的 条 件 加 
入 到 光束 法 平 差 模型 当中 , 将 每 个 摄 站 的 多 个 相机 整体 作为 一 个 刚体 单位 进行 平 差 计算 , 该 
方法 的 平 差 模型 更 加 严密 ， 网 型 更 加 稳定 。 经 过 验证 ， 该 平 差 模型 能 够 保证 同一 测 站 两 台 全 
景 相 机 的 相对 外 方位 元 素 保 持 不 变 , 并 且 减 少 了 平 差 模型 中 的 未 知 数 ， 能够 为 我 国 探 月 任务 
中 月 表 全 景 相 机 的 摄影 测量 处 理 提供 技术 支持 。 


1 月 表 全 景 相 机 及 实验 数据 简介 


本 次 实验 数据 包括 嫦娥 三 号 巡视 器 全 景 相机 环 拍 数据 和 嫦娥 五 号 全 景 相机 外 场 科 学 验 
证 试验 数据 , 两 组 数据 的 成 像 方 式 均 为 全 景 相 机 双 目 立体 成 像 ， 影像 数据 获取 过 程 中 保持 左 
右 相 机 相对 外 方位 元 素 不 变 。 


表 1 全 景 相 机 参数 


Tab. 1 Parameters of panoramic cameras 


WIRT RR WRZ SERAH. 
波段 范围 可 见 光 可 见 光 

颜色 彩色 QR, G, B) 彩色 R, G B) 

成 像 模式 彩色 成 像 、 全 色 成 像 〈 可 切换 ) 彩色 成 像 、 全 色 成 像 〈 可 切换 ) 

正常 成 像 距 离 Cm) 3 一 co 3~ 

—M—— 2352X1728 CE) 2352X1728 (彩色 ) 

1176X864 (全 色 ) 1176X864 (全 色 ) 
CCD 探测 器 像 元 大 小 7.4um 7.4um 


嫦娥 五 号 全 景 相 机 科学 验证 试验 的 目的 在 于 评 
价 相 机 影像 质量 和 验证 全 景 相 机 几何 参数 和 安装 参 
数 的 测量 方案 。 试验 分 为 内 场 试验 和 外 场 试 验 两 部 分 ， 
其 中 外 场 试 验 于 2015 年 11 月 29 HF, 全景 相机 
在 两 种 不 同 姿态 条 件 下 完成 了 两 组 图 像 数 据 的 获取 ， 
图 像 数 据 尾 盖 了 试验 点 附近 180” 水 平 范 围 和 


-90° 一 0” 俯 仰 范围 ， 试 验 总 共 获 取 了 195 对 影像 
数据 ， 数 据 总 量 约 为 36B。 本 文选 取 了 其 中 的 一 组 图 1 嫦娥 五 号 全 景 相 机 科学 验证 试验 外 场 区 域 
, 4S 里 天 人 o A E E 
试验 数据 M 其 包括 93 对 影像 Fig. 1 Outfield of scientific verification 
jw ” /AN e 


娣 娥 三 号 巡视 器 搭载 了 全 景 相 机 的 科学 载荷 , 主要 用 于 获取 巡视 区 月 表 的 三 维 光学 影像 ， 
在 着 陆 器 与 巡视 器 实现 两 器 月 面 分 离 后 , 巡视 器 围绕 着 着 陆 器 一 圈 获 取 了 月 表 影 像 。 全 景 相 
机 在 第 一 个 月 有 则 期 间 ， 在 两 器 月 面 互 拍 点 A-D 上 以 彩色 模式 对 着 陆 器 成 像 51 对 ， 在 N0106 
点 上 分 别 以 俯仰 角 -7"。 和 -19。，, 偏 航 角 175? -176° 的 探测 模式 对 巡视 器 周围 月 面 进行 360° 
环 拍 ， 分 别 获取 了 112 对 全 色 图 像 和 56 对 彩色 图 像 。 第 二 个 月 昼 期 间 ， 全 景 相 机 以 彩色 成 
像 模 式 在 N0203 和 N0205 两 个 探测 点 上 对 月 面 进行 环 拍 , 共 获 取 环 拍 数据 112 对 。 本 文选 取 
了 第 一 月 昼 在 E 点 和 S3 点 的 全 色 图 像 环 拍 数 据 ， 包 括 56 对 影像 。 
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图 2 嫦娥 三 号 全 景 相机 在 N0106 点 获取 的 部 分 影像 


Fig.2 Partial images taken by panoramic cameras in Chang’ E-3 in point N0106 


2 双 目 立体 相机 的 平 差 方 法 


为 方便 推导 ， 首 先 说 明 摄影 测量 学 中 几 个 重要 的 坐标 系 。 
(1) 像 平面 坐标 系 : 摄影 方向 与 影像 平面 的 交点 称 为 像 主 点 ， 以 
像 主 点 为 原点 ， 两 对 边 机 械 的 框 标的 连 线 为 x 和 y 轴 ， 其 中 
与 航线 方向 一 致 的 连 线 为 x 轴 ， 航 线 方向 为 正 向 
(2) 像 空 间 坐 标 系 : 用 于 表示 像 点 在 像 方 空间 的 过 渡 坐 标 系 ， 以 
影 中 心 为 原点 ， 主 光 轴 为 z 轴 ， 正 向 为 摄影 的 反方 向 ，xX、 


y 轴 与 像 平面 坐标 系 的 x y 轴 平 行 

(3) 像 空 间 辅 助 坐标 系 : 以 摄影 中 心 为 原点 ， 以 铬 垂 方向 为 Z 
A. 航线 方向 为 X 轴 ,可 以 通过 外 方位 元 素 构成 的 旋转 矩阵 
对 像 空 间 坐标 系 进行 旋转 变换 得 到 


图 3 三 个 坐标 系 的 位 置 关系 


Fig.3 Position relationships of 


three coordinate systems 


如 图 3 所 示 ，0-xy 为 像 平面 坐标 系 ，S1-xyz 为 像 空 间 坐标 系 ，S1-XYzZ 为 像 空 间 辅助 坐标 
系 。 

设 左 相机 的 投影 中 心 为 S1，S1 的 物 方 坐 标 为 〈XSLYS1ZS1)， 外 方位 元 素 构 成 的 旋转 矩 
阵 为 R1， 右 相机 的 投影 中 心 为 S2，S2 的 物 方 坐标 为 〈(XS2,YS2,ZS2 )， 外 方位 元 素 构成 的 旋转 
矩阵 为 R2。 设 右 相 机 的 像 空间 坐标 系 旋转 至 与 左 相 机 的 像 空 间 坐 标 系 平 行 时 ， 旋 转 和 矩阵 为 
M. 


对 于 左 相机 , 由 像 空 间 辅助 坐标 系 旋转 人 至 像 空 间 坐标 系 , 再 旋转 到 右 相 机 的 像 空 间 坐标 
系 ， 旋 转变 换 表 示 为 : MITR1， 对 于 右 相 机 ， 由 像 空间 辅助 坐标 系 旋转 至 像 空间 坐标 系 ， 旋 
转变 换 表 示 为 : R2， 两 者 的 旋转 是 等 价 的 ， 即 MITR1 = R$. 


图 4 左 相 机 旋转 过 程 图 5 右 相 机 旋转 过 程 
Fig.4 Rotation process of left camera Fig.5 Rotation process of right camera 


设 S1 到 52 的 平移 量 为 (人 Ax, ^y, Az), 该 平移 量 以 左 相 机 的 像 空间 坐标 系 为 参照 。 于 
是 有 以 下 关系 : 
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Xs2 
Ys2 
Zs2 


Xs 
= [Ys 
Zsi 


+R1 


Ax 
Ay 


Az 


原 共 线 方程 为 : 


X — Xs? 

v-» = kR] | Y - Ys; 
-f Z— Zs 

这 里 x0, y0, f 为 右 相 机 的 内 方位 元 素 , X, Y, ZM x, y 为 观测 点 的 物 方 坐标 和 像 平 面 坐标 ， 

k 为 比例 系数 。 

代入 上 文 推 导 的 平移 和 旋转 关系 ， 得 到 : 


-y 


X — Xo X — (Xs, + AX) 
b = yo] = kMTRĪ |Y— (Ys; + AY) 
一 f Z — (Zs1 + AZ) 
AX Ax 
这 里 |AY| = Ri|Ay 
AZ Az 
整理 后 得 到 ， 
X Xo X 一 XS1 Ax 
b = yo] = k(MTRT | Y — Ysı | - MT | Ay) 
—f Z — ZLs1 Az 


对 于 每 一 对 相片 ， 旋 转 矩 了 泗 M 和 平移 量 ( Ax, ^y Az) 都 是 保持 不 变 的 。 通 过 上 述 式 
T, 每 个 右 相 机 影像 共 线 方程 中 的 外 方位 元 素 可 以 用 对 应 的 左 相 机 外 方位 元 素 以 及 旋转 矩阵 
M 和 平移 量 ( Ax, Ay, Az) 转换 得 到 。 实 际 的 平 差 计 算 中 ， 对 于 左 相 机 的 误差 模型 采用 原始 
的 共 线 方程 ， 对 于 右 相机 的 误差 模型 采用 本 文 推导 的 方程 。 


3 实验 验证 及 分 析 


首先 对 影像 进行 了 特征 点 提取 和 同名 像 点 匹配 。 本 次 试验 采用 了 SIFT 算 子 ，SIFT 即 尺 
度 不 变 特征 变换 (Scale-invariant feature transform) 中 ， 是 用 于 图 像 处 理 领域 的 一 种 描述 ， 
对 旋转 、 尺 度 缩 放 、 亮 度 变 化 保持 不 变 ， 对 视角 变化 、 仿 射 变换 、 噪 声 也 具有 一 定 程 度 的 稳 
定性 。 一 般 来 说 SIFT 算 子 的 计算 结果 存在 一 定数 量 的 误 匹 配点 ， 本 文 对 匹配 结果 使 用 了 随 
机 抽样 一 致 性 算法 〈RANSAC) 进行 进一步 的 第 选 ， 最 终 娣 娥 三 号 巡视 器 环 拍 数据 选取 了 其 
中 54 对 影像 ， 共 提取 了 42085 个 匹配 点 ， 娣 娥 五 号 科学 验证 试验 数据 选取 了 其 中 75 X25 
像 ， 共 提取 了 141498 个 匹配 点 。 
由 于 光束 法 平 差 属于 非 线 性 优化 , 需要 提供 未 知 数 的 初始 值 。 本文 利用 了 计算 机 视觉 领 
域 的 运动 恢复 结构 问题 (Structure From Motion, SFM) 的 相关 理论 ， 根 据 匹 配 结果 使 用 5 
点 法 计算 本 质 矩 阵 ， 再 用 SVD 分 解 该 矩阵 得 到 相机 外 方位 元 素 的 估算 值 ， 最 后 利用 基于 共 
线 方程 的 前 方 交会 方法 估算 了 像 点 对 应 的 物 方 三 维 坐 标 。 
本 文 的 相机 镜头 畸变 模型 采用 了 brown 模型 ,只 考虑 径 癌 畸变 的 部 分 ,误差 模型 如 下 ; 
Ax = —x(ko + kir? 十 kzr4) 
Ay = 一 y(ko + kir? + k;r*) 
其 中 , r = yx 十 y2 是 以 像 主 点 为 极点 的 向 径 ，Ax，Ay 为 像 点 坐标 改正 数 ，x，y 为 像 点 
坐标 ，ko，ki ，k2 为 物镜 畸变 差 改正 系数 。 
误差 模型 中 未 知 数 与 观测 值 为 非 线性 关系 ,， 故 先 对 方程 进行 线性 化 , 采用 泰勒 级 数 展开 
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并 保留 一 次 项 ， 然 后 采用 经 典 的 Gauss-Newton 法 进行 迭代 求解 。 
考虑 到 从 代 计算 中 可 能 存在 粗 差 的 影响 ,本文 加 入 了 Huber loss 函数 ， 该 函数 是 一 种 常 


用 的 鲁 棒 的 回归 损失 函数 ， 具 体形 式 如 下 : 


» 
Ls(a) = 
5. (lal 8 


lal < 6 
1 PN 
5), 其 他 情况 


其 中 ，a 为 误差 方程 算出 的 残 差 值 ， 8 为 函数 的 参数 ， 可 以 根据 具体 残 差 的 大 小 给 定 。 


本 文 利用 录 娥 五 号 数据 对 6 的 取 值 进行 了 实验 ， 最 终 通 过 对 比 结果 选取 5 =1.0， 即 观测 
点 有 反 投影 残 差 大 于 1 个 像素 时 ， 减 弱 其 对 整体 误差 的 影响 。 
本 文 对 试验 数据 分 别 进行 了 附加 相对 约束 关系 和 未 附加 相对 约束 关系 的 平 差 计算 , 并 统 


计 了 平 差 计算 的 相关 数据 ， 制 成 了 表 2。 另 外 ， 


并 将 像 点 中 误差 以 影像 为 单位 进行 统计 , 得 到 两 种 方法 结果 的 像 点 残 差 分 布 规律 , 结果 如 图 


4 所 示 ， 其 中 ， 左 图 为 嫦娥 五 号 数据 处 理 结果 ， 


本 文通 过 共 线 方程 计算 像 点 反 投 影 的 残 差 ， 


石 图 为 嫦娥 三 号 数据 处 理 结果 。 


表 2 平 差 实 验 结果 


Tab.2 Results of a 


djustment tests 


. 是 否 附加 相对 约 外 方位 元 素 未 知 数 连接 点 中 误差 ( 像 连接 点 最 大 误差 ( 像 
实验 数据 M 迭代 次 数 EN i 
束 关 系 个 数 素 ) 素 ) 
嫦娥 五 号 科学 验 是 6 456 0.207 2.974 
证 试验 数据 T 7 900 0.199 2.743 
嫦娥 三 号 巡视 器 是 5 330 0.191 2.925 
环 拍 数据 T 4 648 0.190 2.903 
aa * 
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图 4 平 差 结 果 像 点 中 误差 统计 


Fig.4 RMS statistics of points of adjustment results 


从 以 上 的 统计 结果 可 以 看 出 ， 两 种 方法 得 于 


| 结果 的 像 点 反 投影 误差 规律 非常 接近 , 而 在 


未 知 数 个 数 方面 ， 附 加 相对 约束 关系 的 平 差 方法 能 够 减少 部 分 外 方位 元 素 , 对 于 节约 计算 机 


内 存 空间 具有 一 定 意 义 。 


另外 , 本 文通 过 平 差 计算 得 到 的 影像 外 方位 元 素 反 求 左 右 相 机 的 相对 姿态 ,转角 系统 按 


Ha x-y-z 轴 的 顺序 ， 三 个 旋转 角 分 别 为 ， 中 ， 


最 
大 误差 等 结果 ， 得 到 表 3。 男 外 ， 通 过 相机 的 外 方位 线 元 素 求 取 了 左右 相机 间 的 距离 ， 并 且 


统计 了 相关 的 误差 指标 ， 得 到 表 4。 


k ， 统 计 了 三 个 转角 的 平均 值 、 中 误差 、 


表 3 立体 像 对 相对 姿态 误差 统计 


Tab.3 Error statistics of relative pose between stereo images 


是 否 附 加 o CH) o US) k (Œ) 
实验 数据 “相对 约束 
uz l RKR 0 最 大 误 最 大 误 
关系 平均 值 中 误差 平均 值 中 误差 平均 值 ”中 误差 
嫦娥 五 号 
是 0.084 0 0 6.917 0 0 0.044 0 0 
科学 验证 
试验 数据 E 0.078 0.007 0.025 6.917 0.009 0.029 0.045 0.001 0.005 
Ail a 
是 0.133 0 0 1.987 0 0 -0.039 0 0 
巡视 器 环 
拍 数据 f 0.134 0.006 0.019 1.990 0.003 0.011 -0.040 0.003 0.010 
表 4 立体 像 对 距离 的 误差 统计 
Tab.4 Error statistics of distance between stereo images 
立体 像 对 距离 
实验 数据 是 否 附加 相对 约束 关系 
fü OK 最 大 误差 OK) 
嫦娥 五 号 科学 验证 试验 数 是 0.254 0 
据 T 0.254 0.002 
是 0.268 0 
嫦娥 三 号 巡视 器 环 拍 数据 
T 0.269 0.003 


表 3 表 4 显示 , 附加 相对 约束 关系 的 平 差 方法 能 够 确保 模型 内 部 的 刚性 关系 , 而 传统 方 
法 由 于 是 完全 自由 平 差 ,在 这 方面 会 产生 一 定 误差 ,为 了 估算 该 误差 产生 的 影响 ， 本 文 利用 
瞬时 视 场 角 〈IFOV) 对 其 进行 估算 ， 两 组 实验 数据 的 全 景 相机 焦距 约 为 50mm， 像 元 大 小 为 
7.44 m， 取 两 者 比值 得 到 瞬时 视 场 角 约 为 0.148mrad， 再 通过 与 旋转 角 的 误差 值 取 比值 ， 可 
以 估算 得 到 立体 像 对 相对 旋转 角 误 差 造 成 的 像 点 误差 大 小 , 最 后 以 像 对 为 单位 进行 统计 , 结 
果 如 图 6 所 示 ， 左 图 为 嫦娥 五 号 数据 处 理 结果 ， 右 图 为 剥 娥 三 号 数据 处 理 结果 : 


立体 像 对 编号 立体 像 对 编 呈 
图 5 相对 姿态 误差 导致 的 像 点 误差 分 布 情况 


Fig.5 Distribution of image point error caused by inaccurate relative pose 


图 5 可 以 看 出 , 嫦娥 五 号 科学 验证 试验 数据 的 处 理 结果 中 , 像 点 误差 约 为 1 个 像素 ,最 
大 超过 3 个 像素 ,嫦娥 三 号 巡视 器 全 景 相 机 环 拍 数据 的 处 理 结果 中 , 像 点 误差 约 为 1 个 像素 ， 
最 大 超过 2 个 像素 。 相对 姿态 误差 导致 的 像 点 误差 达到 了 像素 级 别 , 对 于 最 终 解 算得 到 的 三 
维 坐 标 必然 会 产生 一 定 影 响 。 
最 后 本 文 利用 附加 相对 约束 关系 的 平 差 结果 对 影像 数据 进行 了 密集 匹配 , 通过 前 方 交 会 
的 计算 方法 ， 得 到 像 点 对 应 的 物 方 三 维 坐标 ， 并 生成 影像 区 域 的 三 维 模型 。 这 部 分 内 容 借助 
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软件 Smart 3D 完成 ， 结 果 如 图 6、 图 7 所 示 。 


图 6 嫦娥 五 号 全 景 相 机 科学 验证 试验 外 场 区 域 三 维 模型 图 7 嫦娥 三 号 巡视 器 月 表 环 拍 区 域 三 维 模型 
Fig.6 3D model of outfield for scientific verification Fig.7 3D model of lunar surface around Chang’ E-3 rover 


test of panoramic cameras in Chang' E-5 


4 总 结 与 展望 


本 文 分 析 了 当前 月 表 双 目 立体 相机 平 差 处 理 存在 的 问题 , 参考 了 计算 机 视觉 和 航空 摄影 
测量 领域 的 处 理 经 验 后 使 用 了 一 种 改进 的 平 差 模 型 ,利用 剥 娥 五 号 科学 验证 试验 数据 和 剥 娥 
三 号 巡视 器 环 拍 数据 进行 了 验证 。 通 过 结果 比较 , 证 明了 本 文 使 用 的 方法 能 够 确保 不 同 立体 
像 对 之 间 的 相对 外 方位 元 素 保持 一 致 , 提高 左右 相机 间 的 内 部 吻合 精度 ,得 到 的 平 差 结果 更 
加 可 靠 . 另 外 , 该 方法 还 能 减少 部 分 外 方位 元 素 未 知 数 , 在 节约 计算 机 内 存 方面 有 一 定 意义 。 
因此 ， 本 文 提出 的 平 差 方 法 可 以 应 用 于 相关 的 月 表 影 像 处 理工 作 ， 为 后 续 的 研究 提供 支持 。 
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Adjustment Algorithm for Lunar Panoramic Camera with 


Additional Relative Constraints 


Ni Tao, Ren Xin 
National Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100012 

Abstract: The lunar probe launched recently in China carries the scientific load of the 
panoramic camera, which is responsible for the important task of acquiring lunar surface image 
of the landing area of the inspector. The two panoramic cameras in the lunar probe use the 
method of binocular stereo imaging and the relative position and pose between cameras remain 
unchanged during the imaging process. After consulting several similar cases in the fields of earth 
surveying and mapping and computer vision, an improved adjustment model is used. Test results 
show that the new model can eliminate the deviation of relative position and attitude between 
different stereo pairs and makes the adjustment results more reliable. In conclusion, the new 
adjustment algorithm can provide help and support for photogrammetric processing of lunar 
panoramic camera image data in lunar exploration missions in China. 


Key words: Relative constraints; Bundle adjustment ; Panoramic cameras; Photogrammetry 


